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摘 要 残 膜 污染 已 成 为 危害 农田 生态 系统 的 重要 因子 ,不仅 阻 碍 土壤 水 分 和 养分 运 移 ， 而 且 影 响 作 物 生 长 。 
为 探 明 残 膜 对 不 同 生 育 期 番茄 生长 的 影响 规律 ， 采 用 小 区 试验 方法 ， 设 置 0 kg:hm”、 80 kg:hm”、 160 kg'hm 、 
320 kg:hm“、640 kg'hm “和 1280 kg'hm 共 6 种 不 同 残 膜 量 水 平 , 研究 残 膜 量 对 番茄 苗 期 和 开花 坐果 期 的 根 
系 特征 、 地 上 部 生长 和 干 物质 积累 的 影响 ， 并 采用 Logistic 生长 模型 定量 分 析 残 膜 对 番茄 养分 积累 始 盛 期 、 高 
峰 期 和 局 末期 的 影响 。 结果 表明 , 残 膜 阻碍 了 番茄 苗 期 和 开花 坐果 期 根系 的 生长 ， 根 体积 、 根 长 密度 和 根 干 质 
度 均 随 残 膜 量 增加 而 降低 ; 随 着 残 膜 量 增加 ， 苗 期 和 开花 坐果 期 的 株 高 和 茎 粗 均 呈 减 小 趋势 ， 且 株 高 和 
[的 增长 速率 逐渐 降低 。 番 茄 养分 积累 的 始 盛 期 和 高 峰 期 随 残 膜 量 增加 而 提前 ， 番 茵 追肥 的 最 佳 时 期 也 应 
。 在 番 茵 苗 期 和 开花 坐果 期 ,根系 、 茎 秆 、 花 和 幼 果 的 干 物质 量 均 随 残 膜 量 增 加 而 减少 ,而 叶片 的 干 物 质 
递增 趋势 。 残 膜 对 番茄 苗 期 根系 、 地 上 部 生长 和 和 干 物质 积累 的 阻碍 作用 高 于 开花 坐果 期 。 由 此 可 见 ， 残 
膜 对 番茄 昔 期 的 危害 强 于 开花 坐果 期 ， 且 干 物质 积累 的 始 盛 期 和 高 峰 期 均 随 残 膜 量 增加 而 提前 ， 加 强 番 茄 苗 
期 水 肥 管 理 和 提前 水 肥 施 加 时 间 是 减轻 残 膜 危 害 的 有 利 措施 。 
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Abstract Although plastic film mulching is critical for crop production, its widespread use has produced a great deal of 
residual plastic film and destroyed soil structure, damaged the physical structure of soil and seriously impeded the movement 
of soil water and solute as well as crop growth. In order to determine the negative effects of residual plastic film on growth of 
tomato (Lycopersicon esculeutum Miller.) at seedling and blooming and fruit-setting stages, plot experiment was conducted 
with different amounts of residual plastic film in 2013-2016 in a solar greenhouse of the Key Laboratory of Agricultural Soil 
and Water Engineering in Arid Areas (108°02'E, 34°17'N). Six treatments, including residual plastic film amounts of 0 kg-hm ， 
80 kg-hm™, 160 kg:hm™, 320 kg:hm , 640 kg'hm and 1 280 kg'hm ™, were set in triplicate plots. The total area of plot filed 
was 75.6 m’ (6.0 m x 12.6 m) with three replications for each treatment, with each micro-plot size of 1.0 m x 4.2 m. The height 
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and stem diameter of the tomato plants were collected during the period from October 2015 to January 2016 and analyzed and 
then fitted with nonlinear Logistic models to determine the effects of residual plastic film on the biomass accumulation at 
seedling stage, blooming and fruit-setting stage of tomato. During the experiment, root morphological characteristics, plant 
height, stem diameter and biomass accumulation of the tomato plants were measured. The results showed that residual plastic 
film hindered the growth of tomato root at both seedling and blooming and fruit-setting stages. Root volume, root length 
density and root dry weight density decreased with increasing residual plastic film amount. In addition, as the amount of 
plastic film residue increased, plant height and stem diameter decreased significantly (P < 0.05). Besides, the rates of increase 
in plant height and stem diameter decreased with increasing residual plastic film amount. Logistic model accurately simulated 
the growth process of tomato in fields with residual plastic film less than 1 280 kg-hm™ (R? > 0.87). As the amount of residual 
plastic film increased, beginning period and full period of tomato biomass accumulation was ahead of time. This implied that 
the suitable time of fertilization of tomato should be brought forward. Overall, biomass accumulation decreased for the whole 
tomato growth period. Contrary to biomass accumulation of leaf, that of root, stem, flower and young fruit decreased with 
increasing residual plastic film amount. The hindering effects of residual plastic film on tomato growth and dry matter 
accumulation at seedling stage were higher than at blooming and fruit-setting stage. The early period and middle period of 
tomato biomass accumulation all occurred in advanced. In summary, strengthening water and fertilizer management at seedling 


stage and bringing forward the application of fertilizer and irrigation were recommended as the proper measures to weaken the 


detrimental effects of residual plastic film on tomato. 
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地 腊 有 上 且 有 增 温 保 增 、 抑 制 土壤 盐 汪 化、 防治 
草 害 和 改良 土壤 等 效果 ("1， 是 重要 的 农业 生产 资 
料 。 地 膜 覆盖 技术 已 推广 应 用 到 棉 、 粮 、 瓜 、 果 、 
茶 等 40 余 种 农作物 ， 带 来 了 农业 生产 力 跨 越 式 发 展 
和 生产 方式 的 改变 Fi。 然 而， 地 膜 在 土壤 中 可 残留 
200~400 ai， 残 膜 量 随 履 膜 年 限 的 延长 而 增加 。 随 
着 中 国 地 膜 使 用 量 和 覆 膜 面积 的 持续 增长 ,， 残 膜 对 
农业 生态 系统 的 危害 逐年 加 剧 , 残 膜 污染 也 成 为 限 
制 农 业 可 持续 发 展 的 瓶颈 Pl。 据 调 查 ,土壤 中 残 膜 以 
小 膜 (<4 cm2) 为 主 且 具 有 分 层 性 ， 超 过 2/3 的 残 膜 
分 布 在 0~10 cm 表土 层 四 。 残 膜 不 仅 破 坏 土壤 孔 隐 
连续 性 ， 降 低 土 壤 过 水 断面 积 ， 阻 碍 水 分 和 养分 运 
移 ![ 一 0， 而 且 阻 碍 作物 根系 生长 ， 使 根系 呈 鸡 爪 型 
和 丛生 型 等 畸形 ， 影 响 作 物 生 长 发 育 0。 

土壤 中 残留 地 膜 ， 必 然 会 阻碍 作物 的 生长 发 
育 。 解 红 娥 等 05 发现 随 残 膜 量 增加 ， 小 麦 (Titicvm 
aestivum 工 .) 产 量 降低 0.8%~22.1%， 玉 米 (Zea mays L.) 
籽粒 产量 降低 2.1%~27.5%， 棉花 (4nemone vitifolia 
Buch.) 产 量 降低 1%~7.5%。 董 合 干 等 由 研究 发 现 ， 当 
残 膜 量 达 1 000 kg-hm™, 棉花 产量 降低 13.5%~18.1%， 
成 苗 率 下 降 13.0%~21.1%， 生 物 量 、 根 系 表 面积 和 根 
冠 比 均 明 显 降低 。 高 玉山 等 5 研究 发 现 ， 残 膜 会 引 
起 玉米 出 苗 率 降低 、 出 苗 时 间 推 迟 、 根 系 伸 长 受阻 ， 
进而 影响 植株 地 上 部 分 的 生长 发 育 。 辛 静 静 等 5] 基 
于 大 田 试 验 , 发现 玉米 出 苗 率 随 残 膜 量 增加 而 降低 ， 
残 膜 对 玉米 的 影响 程度 在 苗 期 和 拔节 期 最 为 明显 。 
上 述 研 究 多 集中 于 残 膜 对 作物 成 熟 期 产量 、 株 高 和 
莹 粗 等 方面 的 影响 ,而 关于 残 膜 对 作物 不 同 生 育 期 


Tomato; Root; Dry matter accumulation; Growth parameter; Residual plastic film 


生长 的 影响 研究 较 少 。 

在 作物 不 同 生 育 期 内 ,作物 根系 、 地 上 部 分 和 
干 物质 积累 对 残 膜 的 响应 不 同 。 根 据 不 同 生育 期 作 
物 对 残 膜 的 响应 差异 ， 探 明 作物 需 加 强 田间 管理 的 
时 间 段 ， 可 有 效 减弱 残 膜 对 作物 的 危害 。 目 前 通过 
分 析 作 物 不 同 生 育 期 对 某 一 因素 的 响应 差异 ， 从 而 
制定 适宜 的 田间 管理 措施 的 研究 较 多 。 如 韩 凡 香 等 
研究 了 玉米 秸秆 带 状 覆 盖 对 马 铃 暮 (Solanum tuberosum 
L.) 生 育 前 期 和 生育 中 后 期 生长 的 影响 ， 发 现 该 措施 
可 显著 促进 旱地 马铃薯 的 生长 。 崔 宁 博 等 上 研究 了 
不 同 生 育 期 水 分 亏 缺 对 梨 京 (Zizyphus jujube Mill.) 
品质 的 影响 ,发 现 果实 成 熟 期 中 度 亏 水 有 利于 改善 
梨 训 品质。 而 关于 残 膜 对 作物 不 同 生 育 期 生长 的 影 
响 研 究 较 少 。 因此 ， 本 文 设置 不 同 残 膜 量 水 平 , 分 析 
不 同 残 膜 量 对 炙 衣 (Lycopersicon esculeutum Miller.) 
苗 期 和 开花 坐果 期 根系 特征 、 地 上 部 分 生长 和 干 物 
质 积累 的 影响 ， 揭 示 残 膜 对 作物 不 同 生 育 期 生长 的 
影响 差异 ， 为 残 膜 污染 区 制定 适宜 的 田间 管理 提供 
理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 点 与 材料 

试验 于 2015 年 10 月 2 日 至 2016 年 1 月 22 日 
在 陕西 省 杨凌 西北 农林 科技 大 学 中 国 旱 区 节 水 农业 
研究 院 的 日 光 温 室 (108*04'E，34*20'N， 海 拔 521 m) 
内 进行 。 试 验 区 属 暖 温带 半 干 旱 半 湿 润 气候 , 年 均 
辐射 总 量 475.8 kJ-m“， 年 均 日 照 2 163.8 h, 无 霜 期 
221 d, 年 均 温 13 ‘C, 年 均 蒸发 量 约 1 400 mm。 试 验 
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温室 结构 为 房 硝 型 ， 南 北 走向 (长 13.5 mx 宽 6.5 mx 奉 
高 3.8 m)。 温室 顶部 用 透 光 率 较 高 的 防水 无 滴 膜 覆盖 ， 
番茄 生育 期 内 温室 平均 气温 和 湿度 分 别 为 21.82 °C 
和 50.72%。 试 验 土 壤 为 砂 质 黏 壕 土 , 0~50 cm 土 层 内 ， 
黏 粒 (<0.001 mm)15.3%， 粉 砂粒 (0.001~0.05 mm) 
62.1%， 砂 粒 (0.05~2 mm)22.6%。 土壤 pH 为 7.23, 电 
导 率 为 0.24 dSm-。 土 壤 初始 质量 含水 率 为 20.16% 
( 烘 干 法 )， 容 重 为 1.36 g-cm “( 环 刀 法 )。 土 壤 全 气 合 
量 、 碱 解 氮 含量 、 有 机 质 含量 、 全 钾 含量 和 速效 磷 
合 量 分 别 为 0.88 gkg 1!、32.51 mg-kg '、7.67 gkg 1!、 
22.3 gkg 和 12.87 mgkg ', 土壤 肥力 中 等 。 

供 试 番茄 品种 为 ‘海地 ，"，2015 年 9 月 12 日 通过 
穴 盘 育苗 , 20 d 秧 龄 时 (2015 年 10 月 2 日) 选取 生长 
势 一 致 的 幼苗 移 栽 。 试 验 小 区 (图 1) 总 面积 为 75.6 mm? 
(6.0 mx12.6 m),， 通 过 土 垄 (高 10 cm, 长 1 260 cm， 
上 宽 10 cm, 下 宽 20 cm) 将 小 区 等 分 为 6 个 试验 区 
(1.0 mx12.6 m), 每 个 小 区 内 再 均 分 为 3 个 微小 区 
(1.0 mx4.2 m)， 作 为 3 个 重复 。 并 在 土 垄 两 侧 埋设 深 
50 cm 的 防水 帆布 ,消除 各 小 区 间 水 肥 相 互 渗透 和 
根系 缠绕 的 影响 。 种植 株距 为 60 cm， 每 个 微小 区 种 
植 6 株 生 长 势 一 致 的 幼苗 , 各 处 理 的 番茄 总 数 均 为 
18 株 。 移 栽 前 施用 200 kg.hm- 氮肥 (N 含量 46.4%)， 
150 kghm- ”磷肥 (P 含量 12%) 和 300 kghm- ”钾肥 
(KCl 含量 24%) 作 为 基肥 。 并 在 移 栽 前 2 d 灌溉 足 量 
的 保苗 水 。 番 茄 苗 期 和 开花 坐果 期 施用 的 肥料 为 丰 
得 利水 溶 肥 (总 氮 20%， 总 磷 20%， 总 钾 20%， 微量 
元 素 宇 0.5%)。 供 试 的 微薄 白色 地 膜 厚 度 为 0.008 mm， 
拉 伸 负荷 科 2.7 N， 断 裂 标 称 应 变 宇 300 N， 直角 撕 
裂 负 荷 宇 1.4 N,， 总 灰分 乏 0.5%， 拉 伸 负 人 荷 较 低 ， 以 
模拟 田间 易 破 碎 残 膜 。 

1.2 ”试验 设计 

土壤 中 大 部 分 残 膜 为 小 膜 (<4 cm”)"1， 为 消除 残 
膜 形状 大 小 对 作物 根系 生长 的 影响 ， 本 试验 统一 使 
用 1 cmx2 cm 的 长 方形 残 膜 。 已 有 研究 发 现 忆 9 
在 不 进行 残 膜 清理 的 条 件 下 ， 残 膜 量 Mr (kg-hm“) 与 
覆 膜 年 限 Xa) 之 间 存 在 线性 关系 : M5.546X+47.840 
(R=0.871)。 根 据 该 方程 ,预测 长 期 覆 膜 耕作 对 作物 生 
长 发 育 的 影响 , 设 定 6 个 残 膜 梯度 , 分 别 为 0 kg-hm 一 、 
80 kg'hm-  ( 履 膜 6 a 左右 )、160 kg:hm” ( 履 膜 20 a 
左右 )、320 kg-hm” ( 覆 膜 49 a 左右 )、640 kghm ”( 覆 
膜 107 a 左右 ) 和 1 280 kg:hm” ( 覆 膜 222 a 左右 )， 用 
T0、T1、T2、T3、T4 和 Ts 表示 。 各 处 理 田间 布设 
及 重复 见 图 1。 

各 小 区 所 需 基肥 和 残 膜 通过 YJB4 型 移动 式 搅 
拌 机 (江阴 市 永 宏 化 工 机 械 有 限 公 司 ) 进 行 充 分 混合 ， 
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1 试验 小 区 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of the experimental plots 
图 中 |、 中 和 川 分别 代表 各 处 理 的 3 个 微小 区 。T0、T1、 
T2、T3、T4 和 T5 示 残 膜 量 分 别 为 0 kg-hm“”*、80 kg:hm” ( 履 腊 
6a 左 右 )、160 kg.hm- ( 覆 膜 20 a 左右 )、320 kg'hm-? ( 覆 膜 49 a 
左右 )、640 kg'hm- ( 覆 膜 107 a 左右 ) 和 1 280 kg'hm- ( 覆 膜 222 a 
左右 ) 处 理 。I this picture, the symbols of | ,Il and lll represent 
three micro plots of each treatment, respectively. TO0, T1, T2, T3, T4 
and TS are treatments of residual plastic film amounts of 0 kg:hm™, 
80 kg-hm, 160 kg-hm™, 320 kg-hm ”, 640 kg-hm” and 1 280 kg'hm >， 
which respectively represent plastic film mulching for 0 year, 6 years, 
20 years, 49 years, 107 years and 222 years. 


转速 控制 为 100 rmin :， 搅 拌 30 min。 搅 拌 后 ， 将 肥 
料 和 残 膜 混合 物 均 匀 地 撤 在 各 小 区 。 番 茄 生 育 期 按 
照 联 合 国 粮农 组 织 推行 的 FAO-56 标准 划分 为 苗 期 
(2015 年 10 月 2 日 一 11 月 20 日 ) 和 开花 坐果 期 (2015 
年 11 月 20 日 一 2016 年 1 月 22 日 )。 在 生长 期 内 ,每 
株 番茄 间隔 4 d 灌 波 2 工 水 , 每 隔 8 d 在 灌溉 水 中 添 
加 4g 水 溶 肥 , 均 灌溉 在 植株 基部 。 在 番茄 生长 期 内 
及 时 除草 ， 防 治 病 虫 害 ， 其 他 田间 管理 措施 与 当地 
习惯 一 致 。 苗 期 末 和 开花 坐果 期 末 在 各 微小 区 选取 
3 株 长 势 一 致 的 番茄 植株 , 各 处 理 共 取 9 株 ， 进 行 根 
系 特 征 和 干 物 质 积累 量 分 析 。 
1.3 ”测定 指标 与 方法 
1.3.1 土壤 质量 含水 率 测 定 

每 次 灌水 2 d 后 , 按 0~10 cm、 10~20 cm、 20~30 cm 
和 30~40 cm 分 层 用 土 钻 取 土 样 , 各 处 理 的 6 个 土 样 
采样 点 均 分 布 于 植株 中 间 ( 图 1), 土 样 装 入 铝 盒 中 称 
鲜 土 质量 , 在 105 C 下 烘 干 ， 按 照 公式 计算 土壤 质 
量 含水 率 : 土壤 质量 含水 率 (%)=( 鲜 土质 量 - 干 土质 
量 )/ 干 土质 量 x100。 
1.3.2 ”根系 采样 及 测定 方法 

在 番茄 苗 期 末 和 开花 坐果 期 末 ， 采 用 沟 壕 法 取出 
植株 根 样 ， 取样 时 间 分 别 为 2015 年 11 月 20 日 和 2016 
年 1 月 22 日 。 以 植株 为 中 心 , 在 0~40 cm 土 层 挖 取 
0.064 m3( 长 40 cm, 宽 40 cm, 深 40 cm) 土 样 , 低压 水 
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冲洗 根 样 , 别 除 枯 校 落叶 等 杂质 。 用 滤纸 吸 干 根系 表 
面 水 分 , 按 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm 和 30~40 cm 
分 层 , 用 EPSON Perfection V700 Photo 型 扫描 仪 扫描 
各 土 层 根 样 ， 分 辨 率 设 为 300 dpi， 扫 描 图 像 通过 
WinRHIZO 软件 分 析 得 到 根 长 和 根 体积 等 参数 。 
1.3.3” 株 高 和 茎 粗 测定 

移 栽 前 用 父 尺 和 数 显 游标 卡尺 测量 炙 茄 株 高 和 
莫 粗 ,定植 后 , 每 隔 7 d 测量 株 高 和 茎 粗 。 株 高 用 从 
尺 从 植株 靠近 地 表 处 起 测量 , 荆 粗 用 数 显 游标 卡尺 
在 主 芭 基部 测量 。 
1.3.4 ”各 器 官 干 物质 积累 量 测定 

在 番茄 苗 期 未 和 开花 坐果 期 未 ,将 样品 植株 分 
离 为 根 、 莽 、 叶 、 花 和 幼 果 , 在 105 C 下 杀青 30 min 
后 , 于 80 'C 下 烘 干 至 恒 重 ,用 电子 称 (精度 0.01 8g) 
称 量 各 器 官 干 重 。 
1.3.5 ” 根 干 质量 密度 和 根 长 密度 的 计算 

根 干 质量 密度 (DJ 和 根 长 密度 (DID) 计 算 公 式 分 
别 为 : 


(1) 


(2) 


式 中 : Du 为 0~40 cm 土 层 的 根 干 质量 密度 (gm 3); Di 
为 0~40 cm 土 层 的 根 长 密度 (mm-); WV 为 0~40 cm 
土 层 的 根系 干 重 (g); 有 为 0~40 cm 土 层 体积 (cm3， 本 
文 为 0.064 m’; 工 为 0~40 cm 土 层 根系 长 度 (cm)。 
1.4 ”Logistic 生长 模型 

生长 模型 广泛 应 用 于 描述 和 预测 生物 个 体 生 长 
发 育 及 经 济 特性 ， 多数 作物 的 生长 符合 Logistic 生 
长 模型 ， 该 模型 的 生长 曲线 呈 “S”* 型 ,适用 于 描述 各 
类 作物 的 生长 发 育 过 程 ' ”该 模型 的 表达 式 为 1 

K 


3 
ee © 


式 中 : y 为 番茄 各 项 生长 指标 的 估计 值 ，K 为 炙 茄 各 
指标 可 能 达到 的 最 大 值 , a 为 番茄 植株 生长 初期 的 状 
态 参 数 , 5 为 番茄 的 增长 速率 系数 ,e 为 自然 对 数 的 底 
数 , ! 为 番茄 植株 的 发 育 时 间 (d)。 
根据 Logistic 方程 解析 原理 ， 对 公式 (3) 求 一 阶 
导数 , 求 得 番茄 的 生长 速率 函数 Gr 
玉 xQXDxe 
(1+axe?) ® 
当 二 In(a/b), y=K/2 时 ,番茄 的 生长 速率 G 达到 
最 大 值 MGR: 


CR 二 


MGR=Kxb/4 (5) 
对 公式 (4) 再 求 二 阶 导 数 可 得 公式 (6): 


dGR 3Kxaxbxe ” (I-4axbxe “+a’xe 2 ) (6) 
dz (1+axe we” ) 

今 公式 (6) 等 于 0, 得 到 番茄 生长 速率 画 数 的 两 
个 拐点 t 和 t。 求 得 1=(Ina-1.317)/b 和 ty=(Ina+ 
1.317)/bo 

当 番 茄 生长 速率 Gr 达到 最 大 值 时 ,番茄 的 发 育 
时 间 t 记 为 各 sx， 即 tax=Ina/botmax、ti1 和 为 Logistic 
生长 模型 的 3 个 关键 时 间 点 ， 分 别 为 番茄 养分 积累 
的 始 盛 期 、 高 峰 期 和 盛 末 期 ""， 即 番茄 在 0 一 ti 为 养 
分 渐 增 期 , 1 一 z, 为 养分 陡 增 期 , 2 一 番茄 成 熟 期 为 养 
分 缓 增 期 ， 番 茄 在 各 xx 时 期 养分 利用 效率 最 高 ， 生 长 
速率 最 快 。 因 此 , 番茄 在 ti 和 ts, 时间 点 加 强 水 肥 管 
理 ， 可 实现 番茄 的 高 产 稳产 。 
1.$ ”数据 处 理 与 分 析 方 法 

采用 Microsoft Excel 2010 软件 进行 绘图 ， Origin 
Pro 9.0 进行 函数 拟 合 , Curve Expert 1.3 软件 进行 Logistic 
生长 模型 拟 合 , AutoCAD 2009 软件 绘制 试验 区 示意 图 ， 
SPSS 19.0 软件 进行 方差 分 析 和 多 重 比 较 (LSD 法 )。 
2 结果 与 分 析 
2.1 残 膜 对 番茄 根系 生长 的 影响 
2.1.1 根 体 积 

不 同 残 膜 量 对 番茄 苗 期 和 开花 坐果 期 根 体积 的 影 
响 结 果 表 明 ( 图 2), 在 番茄 苗 期 ， 残 膜 量 科 320 kghm-” 
处 理 之 间 无 显著 差异 (F=0.73，P>0.05)， 残 膜 量 
宇 640 kg:hm” 处 理 的 根 体积 显著 低 于 其 他 处 理 (= 
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2 不 同 残 膜 量 处 理 下 番茄 苗 期 (SS) 和 开花 坐果 期 
(BFS) 根 体积 
Fig.2 Tomato root volume at seedling stage (SS) and 
blooming and fruit-setting stage (BFS) under different 
treatments of residual plastic film amounts 
不 同 小 写字 和 母 表示 番茄 苗 期 各 处 理 间 差异 显著 (P<0.05), 不 
同 大 写字 母 表示 番茄 开花 坐果 期 各 处 理 间 差 异 显 著 (P<0.05); 下 


同 。In this picture, different lowercase letters indicate significant 


differences at 0.05 level among treatments at seedling stage, different 
capital letters indicate significant differences among different 
treatments at blooming and fruit-setting stage. The same below. 
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4.94, P<0.05)。 合 残 膜 处 理 的 苗 期 根 体 积 较 T0 降低 
了 0.35%、0.99%、1.92%、3.20% 和 4.17%。 开 花 坐 
果 期 的 根 体 积 随 残 膜 量 增加 而 降低 ， 含 残 膜 处 理 较 
对 照 处 理 减 少 了 0.03%、0.17%、0.25%、0.69% 和 
0.97%。 开花 坐果 期 的 根系 体积 降低 率 明 显 低 于 苗 期 
(f=5.56，P<0.05)， 表明 残 膜 对 苗 期 根系 生长 的 阻碍 
作用 高 于 开花 坐果 期 。 
2.1.2” 根 长 密度 

由 图 3 可 知 , 含 残 膜 处 理 的 番茄 苗 期 根 长 密度 
较 对 照 处 理 分 别 降 低 2.59%、6.94%、9.16%、15.85% 
和 24.67%， 含 残 膜 处 理 开 花 坐 果 期 的 根 长 密度 比 对 
照 处 理 分 别 降低 1.82%、5.29%、8.21%、13.85% 和 
17.57%, 番茄 苗 期 根 长 密度 的 降低 率 高 于 开花 坐果 
期 ， 表 明 残 膜 对 番茄 苗 期 根系 长 度 增 长 的 阻碍 作用 
强 于 开花 坐果 期 。 由 图 3 还 可 知 , 在 番茄 苗 期 ， 残 膜 
量 宇 320 kg'hm 处 理 的 根 长 密度 明显 低 于 其 他 处 理 
(P<0.05); 在 番茄 开花 坐果 期 , 残 膜 量 宇 160 kg:hm” 
处 理 的 根 长 密度 随 残 膜 量 增加 吓 显著 下 降 趋势 
(F=29.20, P<0.05)。 苗 期 和 开花 坐果 期 的 根 长 密度 均 随 
残 膜 量 增加 而 降低 ,其 原因 是 表土 层 残 膜 会 阻 滞 土 壤 
水 分 入 渗 , 使 大 部 分 水 分 通过 大 气 蒸发 转化 为 无 效 水 ， 
降低 了 土壤 有 效 水 含量 ,限制 番茄 根系 的 生长 。 
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3 不 同 残 膜 量 处 理 下 番茄 苗 期 (SS) 和 开花 坐果 期 
(BFS) 根 长 密度 
Fig.3 Rootlength density of tomato at seedling stage (SS) 


and blooming and fruit-setting stage (BFS) under different 
treatments of residual plastic film amounts 
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2.1.3 ” 根 干 质量 密度 

在 番茄 苗 期 ， 残 膜 量 科 160 kg:hm” 的 处 理 之 间 
根 干 质量 密度 差异 不 显著 (f=1.69，P>0.05); 残 膜 量 
为 1 280 kg:hm “时, 根 干 质量 密度 明显 低 于 其 他 处 
理 (F=13.11，P<0.05)。 在 番茄 开花 坐果 期 残 膜 量 震 
640 kg:hm” 处 理 显著 降低 (FE=31.12, P<0.05)。 苗 期 和 
开花 坐果 期 的 根 干 质量 密度 均 随 残 膜 量 增 加 而 降低 ， 
合 残 膜 处 理 的 苗 期 根 干 质量 密度 较 对 照 处 理 分 别 降 
低 2.29%、8.67%、17.44%、23.92% 和 31.59%; 含 残 


膜 处 理 的 开花 坐果 期 根 干 质量 密 度 较 对 照 处 理 降低 
1.72%、6.52%、13.14%、17.75% 和 24.17%; 含 残 膜 
处 理 苗 期 的 根 干 质量 密度 降低 率 与 开花 坐果 期 的 差 
值 分 别 为 0.57%、2.15%、4.3%、6.17% 和 7.42%， 差 
值 均 为 正 值 ， 且 随 残 膜 量 增加 而 增 大 (图 4)。 表明 残 
膜 阻碍 番茄 苗 期 根系 生物 量 积累 的 强度 高 于 开花 坐 
果 期 , 且 阻 滞 作 用 随 残 膜 量 增加 而 增强 。 
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4 不 同 残 膜 量 处 理 下 番茄 苗 期 (SS) 和 开花 坐果 期 
(BFS) 根 干 质量 密度 
Fig. 4 Root dry weight density of tomato at seedling stage 


(SS) and blooming and fruit-setting stage (BFS) under different 
treatments of residual plastic film amounts 


2.2 ” 残 膜 对 番茄 地 上 部 分 生长 的 影响 
2.2.1 “ 残 膜 对 株 高 和 莽 粗 的 影响 

不 同 残 膜 水 平 对 番茄 株 高 和 茎 粗 的 影响 见 图 5。 
由 图 5a 可 知 ， 在 苗 期 未 , 含 残 膜 处 理 的 株 高 较 T0 分 
别 降低 了 1.47%、6.62%、8.75%、15.84% 和 24.11%,， 
株 高 的 降低 率 随 残 膜 境 多 而 增 大 。 在 开花 坐果 期 末 ， 
合 残 膜 处 理 的 株 高 为 T0 的 0.94 倍 、0.93 倍 、0.75 
倍 、0.67 倍 和 0.59 倍 ， 番茄 开花 坐果 期 株 高 均 随 残 
膜 量 增加 而 降低 。 由 图 5b 可 知 ,， 在 番茄 苗 期 末 , 合 
残 膜 处 理 的 荆 粗 较 T0 分 别 降低 了 5.73%、16.41%、 
38.55%、45.04% 和 “57.63%; 开花 坐果 期 末 ， 含 残 腊 
处 理 的 茎 粗 较 T0 分 别 减少 了 1.97%、6.90%、13.14%、 
23.11% 和 30.45%， 番 茄 苗 期 和 开花 坐果 期 的 株 高 和 
基 粗 均 随 残 膜 量 增加 而 降低 。 

株 高 增长 速率 与 残 膜 量 呈 负 相关 关系 (图 5c)， 
合 残 膜 处 理 的 苗 期 株 高 增长 速率 较 T0 分 别 降 低 了 
0.99%、10.60%、14.24%、23.51% 和 34.77%， 残 膜 量 
过 640 kg-hm- 处 理 的 株 高 增长 速率 明显 降低 (P<0.05) 
开花 坐果 期 的 株 高 增长 速率 较 T0 分 别 降 低 了 6.28%、 
7.01%、43.96%、48.55% 和 59.18%, TS 处 理 的 株 高 增长 
速率 明显 低 于 其 他 处 理 (r=11.25，P<0.05)， 釉 茄 苗 期 和 
开花 坐果 期 株 高 的 增长 速率 均 随 残 膜 量 增加 而 降低 。 
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Fig.$5 Variations of plant height and stem diameter at seedling stage (SS) and blooming and fruit-setting stage (BFS) under different 
treatments of residual plastic film amounts 


在 番茄 开花 坐果 期 ， 苗 期 和 开花 坐果 期 的 茎 粗 增长 速 ” 而 降低 (图 5d)。 试验 结果 表明 , 残 膜 对 作物 地 上 部 分 
率 最 大 值 分 别 为 0.328 mm'weekL 和 0.443 mnm'week 生长 的 阻碍 作用 随 残 膜 量 增 加 而 增强 。 

最 小 值 分 别 为 0.139 mm'week- 和 0.258 mm'week 1， 番茄 株 高 (cm 和 茎 粗 (mm) 通 过 Logistic 生长 模 
苗 期 和 开花 坐果 期 的 茎 粗 增长 速率 均 随 残 膜 量 增加 型 进行 拟 合 , 拟 合 结果 如 表 1 所 示 。 


表 1 不 同 残 膜 量 处 理 间 番茄 株 高 和 茎 粗 的 Logistic 生长 模型 拟 合 参数 


Table 1 Logistic model fitting parameters of plant height and stem diameter under different treatments of residual plastic film amounts 
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Logistic 模型 参数 a 最 大 生长 EE i 成 
Fitting parameter of Logistics model 决定 系数 速率 始 盛 期 ”高 峰 期 ” 盛 示 其 
处 理 Ds 到 EE a Coefficient of . Beginning Full End full 
Treatment 生长 指标 最 大 值 ” 生 长 初期 的 状态 参数 ”增长 速率 系数 ”determination Maximum period period period 
Maximum of growth Status parameter at Growth rate (R’) Browth rate (tmax) (21) (1) 
index (K) early growth stage (a) coefficient (b) (MGR) 
株 高 TO 131.1162 13.473 3 0.0346 0.9946 1.1342 75.1650 37.1014 113.228 6 
0 0 TI 126.985 5 12.510 5 0.034 2 0.9936 1.0857 73.8763 35.3675 112.385 0 
cm 
T2 117.958 3 10.096 4 0.0320 0.9939 0.943 7 72.2556 31.0993 113.411 8 
T3 77.379 2 8.258 5 0.0305 0.9940 0.5900 69.221 1 26.040 8 112.401 4 
T4 72.113 8 7.242 6 0.0296 0.991 8 0.5336 66.891 2 22.3980 111.384 5 
T5 55.567 8 5.806 4 0.028 0 0.984 6 0.389 0 62.8200 15.7843 109.855 7 
荃 粗 TO 9.932 7 3.483 3 0.034 2 0.952 0 0.084 9 36.4907 24.2977 74.999 4 
Stem Tl 9.7009 3.3262 0.0339 0.9499 0.082 2 35.4522 23.1513 74.301 8 
diameter 
(mm) T2 9.5987 2.873 3 0.0319 0.9379 0.0766 33.0866 20.0145 74.3718 
T3 9.093 4 2.3063 0.029 2 0.913 2 0.066 4 28.6180 14.3371 73.7207 
T4 6.615 1 1.973.2 0.027 4 0.891 4 0.045 3 24.8050 9.5860 72.8707 
T5 5.969 0 1.781 1 0.0265 0.873 8 0.0395 21.782 3 6.0465 71.480 4 
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由 表 1 可 知 ， 各 处 理 的 决定 系数 R* 均 大 于 0.87， 
番茄 苗 期 和 开花 坐果 期 的 株 高 和 茎 粗 均 符合 
Logistic 生长 模型 。 参 数 K 值 随 残 膜 量 增加 而 减 小 ， 
说 明 番 茄 株 高 可 能 达到 的 最 大 值 随 残 膜 增 多 呈 减 小 
趋势 。 参 数 a 值 随 残 膜 增 加 而 降低 ， 表 明 残 膜 对 番 
茄 苗 期 植株 生长 产生 阻碍 作用 。 参 数 为 番茄 的 增 
长 速率 系数 ,各 处 理 的 b 值 随 残 膜 量 增加 逐渐 减 小 ， 
且 最 大 生长 速率 MGR 也 呈 减 小 趋势 ,表明 番 茄 的 
生长 势 随 残 膜 量 增加 而 减弱 ， 残 膜 对 盔 茄 生长 的 阻 
碍 作用 随 残 膜 增 多 而 增强 。 

tmax、 1 和 分别 为 养分 积累 始 盛 期 、 高峰 期 和 
盛 末 期 的 时 间 节 点 。 从 番茄 株 高 的 角度 考虑 ， 含 残 
膜 处 理 的 各 sw 值 较 T0 分 别 减少 了 1.29 d、2.91 d、 
5.94 d、8.27 d 和 12.35 d, 说 明和 鳃 茄 养 分 积累 的 始 
盛 期 随 残 膜 量 增 加 而 提前 。 含 残 膜 处 理 的 较 T0 
分 别 降 低 了 4.67%、16.18%、29.81%、39.63% 和 
57.46%( 表 1)， 番茄 的 养分 高 峰 期 随 残 膜 量 垃 加 而 提 
前 。 呈 先 减 后 增 的 趋势 ， 当 残 膜 量 这 160 kg:hm” 
时 , t, 值 随 残 膜 量 垃 加 而 递减 ( 表 1)。 对 于 番茄 茎 粗 ， 
tmax 和 值 均 随 残 膜 量 增加 而 减 小 ， 表 明 养 分 积累 始 
盛 期 和 高 峰 期 均 随 残 膜 量 增加 而 提前 。 对 番茄 加 强 
水 肥 管 理 的 最 佳 时 期 是 th 和 #， 由 上 述 结果 可 知 ， 
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d 
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Do 
So 


[we 
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[em 
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TO Tl T2 T3 T4 T5 


处 理 Treatment 


随 着 残 膜 量 境 加， 番茄 养分 积累 的 始 盛 期 和 高 峰 期 
逐渐 提前 ， 因 此 番茄 追肥 的 最 佳 时 期 也 应 提前 。 
2.2.2 ” 残 膜 对 干 物 质 积 累 的 影响 

由 图 6a 可 知 ， 苗 期 干 物质 积累 量 随 残 膜 量 增加 
而 降低 ， 含 残 膜 处 理 的 总 干 物 质 积 累 量 较 T0 分 别 降 
低 了 1.48%、5.37%、10.74%、18.26% 和 27.11%。 残 
膜 量 志 160 kg-hm- 处 理 之 间 根 系 、 茎 秆 和 叶片 的 干 物 
质量 均 无 显著 差异 (P>0.05); 残 膜 量 宇 320 kg:hm” 
时 ， 番 若 茎 秆 的 干 物质 量 随 残 膜 量 增 加 显著 降低 
C=19.87，P<0.05)， 而 叶片 干 物质 量 降低 趋势 不 明 
显 (F=1.4$，P>0.05)。 和 番茄 苗 期 根系 和 茎 的 干 物质 量 
均 随 残 膜 量 增加 而 递减 ， 而 叶片 的 干 物质 量 逐 渐 递 
增 。 由 图 6b 可 知 ， 开 花 坐果 期 的 干 物 质 积累 量 与 残 
膜 量 呈 负 相 关 关 系 ， 残 膜 量 > 这 160 kg-hm“ 处理 的 
干 物 质量 明显 低 于 其 他 处 理 (F=66.145, P<0.05)。 含 
残 膜 处 理 的 总 干 物质 积累 量 较 T0 降低 了 1.24%、 
4.04%、7.75%、11.53% 和 18.37%， 开 花 坐 果 期 总 
干 物质 积累 量 的 降低 率 低 于 苗 期 ， 说 明 残 膜 对 番 
茄 苗 期 干 物 质 积累 的 阻碍 作用 强 于 开花 坐果 期 。 
番茄 开花 坐果 期 根系 、 茎 秆 、 花 和 幼 果 的 干 物 质 
量 均 随 残 膜 量 增加 而 减少 ， 而 叶片 的 干 物质 量 呈 递 
增 趋 势 。 
串 花 + 幼 果 
Flower and young fruit 
口 叶 Leaf 


口 革 Stem 
,加 根 Root 


TO Tl T2 T3 


6 不 同 残 膜 量 处 理 下 番茄 苗 期 a) 和 开花 坐果 期 (b) 干 物质 积累 量 的 变化 
Fig.6 Variations ofbiomass accumulation in seedling stage (a) and blooming and fruit-setting stage (b) under different treatments 
of residual plastic film amounts 
不 同 字 母 表 示 各 处 理 间 根 、 茎 、 叶 、 花 和 幼 果 的 干 物 质量 差异 显著 (P<0.05)。In this picture, different letters indicate significant 


differences in dry matter accumulation of root, stem, leaf, flower and young fruit among different treatments at 0.05 level. 


3 讨论 


3.1 残 膜 对 番茄 根系 生长 的 影响 

残 膜 作为 土壤 的 外 源 物 质 ， 会 堵塞 土壤 水 分 运 
移 通道 ， 降 低 土 壤 孔 隙 度 和 透气 性 ， 阻 碍 水 分 下 渗 
和 水 平 扩 散 ， 引 起 土壤 板结 疏 ， 且 残 膜 是 一 种 柔韧 
性 较 强 的 物质 ， 易 缠绕 在 作物 根系 周围 ， 阻 碍 土壤 


与 大 气 之 间 的 气体 交换 ， 恶 化 土壤 水 热 状况 ,减弱 
微生物 分 解 作用 和 土壤 矿 化 作用 ,影响 作物 根系 的 
养分 吸收 和 呼吸 作用 中 1。 

本 研究 发 现 晋 茄 的 根 体积 、 根 长 密度 和 根 干 质 
量 密度 均 随 残 膜 量 增加 而 减 小 。 这 是 因为 在 番茄 苗 
期 ,0~10 cm 土 层 质量 合 水 率 随 残 膜 量 增加 而 增 大 
(图 7), 表土 层 水 分 合 量 越 高 ,土壤 通气 状况 越 差 , 使 
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图 7 不 同 残 膜 量 处 理 下 番茄 苗 期 (SS) 和 开花 坐果 期 (BFS) 土 壤 质量 含水 率 动 态 变化 
Fig.7 Changes of mass fraction of soil moisture at seedling stage seedling stage (SS) and blooming and fruit-setting stage (BFS) 
under different treatments of residual plastic film amounts 

土壤 中 CO, 逐渐 累积 ， 阻 碍 根系 的 有 和 氧 呼吸 , 原 有 的 。 土壤 中 CO, 逐渐 积聚 ,抑制 好 氧 微生物 生理 活动 和 
有 机 同化 物 大量 被 消耗 ， 阻 碍 了 根系 生长 发 育 王 '。 张 ”根系 的 呼吸 作用 , 威胁 作物 生长 。 可 见 ， 残 膜 主要 通 
静 等 二 ;研究 发 现 ， 稻 田 土壤 表层 的 0, 浓 度 随 表 土 含 过 改变 土壤 水 分 状况 、 根 系 呼 吸 作 用 和 土壤 水 热 条 
水 率 的 增加 而 减少 , 使 CO, 浓度 逐渐 上 升 ， 阻碍 水 ，” 件 来 影响 作物 根系 的 生长 发 育 。 

稻 根 系 的 生长 。Cook 等 所 研究 发 现 ,土壤 含水 率 对 土壤 水 分 与 根系 及 地 上 部 分 生长 发 育 紧密 相关 ， 
土壤 孔隙 度 和 土壤 通 透 性 影响 很 大 ， 较 高 合 水 率 使 《根据 图 7 所 测 的 土壤 质量 含水 率 数 据 ， 对 不 同 土 层 
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质量 舍 水 率 与 番茄 地 上 和 地 下 各 项 生长 指标 进行 相 
关 分 析 ( 表 2)。0~10 cm 土 层 质量 含水 率 与 番茄 的 生 
长 指标 呈 极 显著 负 相 关 (P<0.01)， 表 明 在 含 残 膜 的 
条 件 下 , 0~10 cm 土 层 质量 含水 率 越 高 越 不 利于 番茄 
的 生长 。 本 研究 发 现 ， 随 着 残 膜 量 增加 , 0~10 cm 土 
层 质量 含水 率 逐 渐 上 升 (图 7)， 而 番茄 根 体积 、 根 长 
密度 和 根 干 质量 密度 均 呈 递减 趋势 。 其 原因 是 残 膜 


大 部 分 分 布 在 表土 层 ， 阻 碍 了 水 分 向 深 土 层 入 渗 ， 
使 水 分 集中 分 布 于 0~10 cm; 在 强烈 的 大 气 蒸发 条 
件 下 ,灌溉 水 转化 为 无 效 水 ,使 番茄 易 产生 生理 干 
旱 ， 阻碍 了 番茄 根系 的 生长 .Kuster 等 *! 与 王 靖 等 71 
研究 发 现 ， 表 土 层 水 分 大 量 无 效 莱 发 ， 对 植物 的 根 
系 生长 产生 不 利 影响 ， 导 致 根 长 、 根 表面 积 和 根 体 
积 等 减 小 。 


表 2 各 土 层 质 量 含水 率 与 番茄 植株 各 项 生长 指标 的 相关 系数 


Table 2 Correlation coefficient between mass fraction of soil moisture of different layer and growth indexes of tomato plant 


土 层 根 体积 根 长 密度 根 干 质量 密度 株 高 莹 粗 干 物质 累积 量 
Soil layer Root Root length Root dry weight Plant Stem Biomass 
(cm) volume density density height diameter accumulation 
0~10 -0.986” -0.906” -0.926” -0.907” -0.960™ -0.971™ 
10~20 0.950™ 0.992™ 0.992™ 0.964” 0.979” 0.969™ 
20~30 0.945” 0.989™ 0.984” 0.993™ 0.982™ 0.972™ 
30~40 0.893” 0.944” 0.944” 0.941” 0.928™ 0.921™ 


* 和 ** 分 别 表示 在 0.05 和 0.01 水 平 上 显著 相关 。 


根系 的 生长 状况 还 与 根 区 土壤 含水 率 有 关 。 番 
茄 根系 主要 分 布 于 10~40 cm 土 层 ，10~40 cm 土 层 
合 水 率 与 番 亨 的 各 项 生长 指标 均 呈 显著 正 相 关 
(P<0.05)( 表 2), 10~40 cm 土 层 含水 率 对 番茄 根系 生 
长 起 明显 的 促进 作用 。 而 含 残 膜 处 理 的 10~40 cm 土 
层 平均 质量 合 水 率 较 T0 分 别 降低 了 0.10%、0.26%、 
0.42%、0.60% 和 0.73%，10~40 cm 土 层 含水 率 随 残 
膜 量 增加 而 降低 ， 表 明 番 茄 根 区 土壤 含水 率 随 残 膜 
增多 而 减少 。 番 茄 根 区 土壤 含水 率 对 根系 的 生长 起 
决定 性 作用 ,番茄 根系 通过 调整 根系 结构 和 空间 分 
布 来 应 对 根 区 质量 含水 率 的 变化 。 莅 丽华 等 中 研究 
发 现 , 0~80 cm 土 层 质量 含水 率 随 春季 灌水 量 的 减少 
而 降低 ,小 麦 根 干 质量 密度 、 根 长 密度 和 根 体积 密 
度 均 显著 减少 。 丁 红 等 研究 0~40 cm 土 层 水 分 元 
缺 对 花生 中 后 期 根系 生长 的 影响 ， 发 现 花生 根系 的 
根 长 密度 、 根 表面 积 和 根 体积 均 随 土壤 含水 率 的 降 
低 而 减少 。 本 研究 还 发 现 残 膜 对 番茄 苗 期 根 体积 、 
根 长 密度 和 根 干 质量 密度 的 阻碍 作用 强 于 开花 坐果 
期 ， 因 为 苗 期 是 植株 生长 发 育 过 程 中 对 土壤 水 分 最 
敏感 的 时 期 ， 且 苗 期 根系 的 穿 透 能 力 较 弱 ， 开 花 坐 
果 期 根系 的 吸水 能 力 和 穿 透 能 力 均 强 于 苗 期 。 苗 期 
根系 主要 分 布 于 0~10 cm 土 层 , 而 该 土 层 含水 率 随 
残 膜 量 增加 而 减少 ， 阻碍 了 根系 的 生长 发 育 。 马 旭 
凤 等 6 研究 发 现 ， 表 土 层 水 分 含量 降低 ， 使 作物 根 
系 的 中 柱 面积 和 导管 直径 减 小 ,导管 壁 变 得 不 规整 ， 
导致 根系 长 度 、 根 直径 和 根 生 物 量 降低 。 残 膜 不 仅 
影响 土壤 水 分 的 分 布 ,还 会 堵塞 土壤 孔隙 , 增 大 作 
物 根系 穿 透 土壤 下 扎 的 阻力 。 残 膜 堵塞 土壤 孔隙 的 


* and ** represent significant differences at the 0.05, 0.01 probability levels, respectively. 


面积 随 残 膜 量 增加 而 增 大 外 ,使 作物 根系 的 生存 空 
间 减 少 ,根系 生长 阻力 增加 ; 而 开花 坐果 期 的 根系 
活力 和 生长 能 力 均 优 于 苗 期 , 使 残 膜 对 苗 期 根系 生 
长 的 阻碍 作用 强 于 开花 坐果 期 。 因 此 ,在 番茄 苗 期 
应 加 强 水 肥 管理 , 减弱 残 膜 对 苗 期 番茄 生长 发 育 的 
危害 。 
3.2 ” 残 膜 对 番茄 地 上 部 分 生长 和 干 物质 积累 的 影响 

地 上 部 分 生长 状况 与 根系 生长 紧密 相关 , 合理 
的 根系 结构 是 作物 高 产 优质 的 生理 基础 。 本 研究 发 
现 番茄 苗 期 和 开花 坐果 期 的 株 高 、 茎 粗 和 干 物质 积 
累 量 均 随 残 膜 量 增 加 而 递减 ,这 是 因为 根系 体积 、 
根 长 密度 和 根 干 质量 密度 均 随 残 膜 量 增加 而 减 小 ， 
减弱 根系 吸收 水 分 和 养分 的 能 力 ， 降 低 水 分 向 地 上 
部 分 的 传输 ， 使 叶片 相对 含水 量 和 叶绿素 含量 减少 ， 
减弱 光合 作用 强度 6 ， 进 而 影响 地 上 部 分 生长 和 干 
物质 量 的 积累 。 刘 晚 苟 等 5 研究 发 现 ,土壤 中 失 加 
固体 物质 会 增 大 根系 穿 透 土壤 的 阻力 ， 使 作物 根系 
平均 直径 逐渐 增 大 ， 横 向 导 水 阻力 增 大 ; 并 加 速 根 
系 内 外 皮层 木质 化 和 栓 质 化 ,降低 了 根系 的 导 水 能 
力 ， 引 起 轻 度 的 水 分 亏 缺 ， 影响 作物 地 上 部 分 的 生 
长 发 育 。 

植株 地 上 部 生长 和 干 物 质 积 累 还 与 土壤 水 分 合 
量 相关 , 各 处 理 0~40 cm 土 层 平均 含水 率 分 别 为 
(21.859+0.878)%6、(21.787+0.794)%、(21.676+0.680)%6、 
(21.5704+0.583)%、(21.494+0.477)% 和 (21.470+0.477)% 
(图 7), 土壤 含水 率 随 残 膜 量 增加 而 减 小 ,使 合 残 膜 
处 理 的 番茄 形成 水 分 亏 缺 。 且 水 分 亏 缺 程度 随 残 膜 
量 增加 而 增 大 ,番茄 叶片 的 总 气孔 密度 和 关闭 气孔 
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数 逐 渐 增 加 ， 气孔 的 开张 度 逐 渐变 小 ,导致 CO, 亏 
缺 ， 减 弱 了 番茄 的 光合 作用 ， 使 番茄 干 物 质 积累 
量 减少 ” 。 残 膜 引 起 的 水 分 亏 缺 还 会 导致 根系 脱落 
酸 (ABA) 产 生 累 积 效应 ， 影 响 叶 片 气孔 开 度 ， 降 低 
根系 吸水 能 力 ， 抑 制 盔 匣 生长 及 同化 物 的 合成 与 积 
累 中 。 光 合作 用 产物 是 干 物质 形成 的 基础 ， 水 分 亏 
缺 会 降低 叶片 叶绿素 含量 , 减少 叶片 总 超 氧 化 物 歧 
化 酶 和 过 和 氧化 氢 酶 的 合 量 , 缩短 番茄 叶片 和 莹 等 器 
官 的 功能 期 , 减弱 光合 作用 ,阻碍 了 光合 作用 产物 
的 积累 和 转运 ,引起 干 物质 积累 量 的 减少 中 。 在 合 
残 膜 的 条 件 下 ， 根 区 土壤 质量 含水 率 随 残 膜 量 增 加 
而 递减 ， 加 速 了 叶片 淀粉 的 水 解 过 程 ， 使 糖 类 物 
质 逐 渐 累 积 ， 光 合 产物 的 运输 过 程 减缓 ， 引 起 番 
茄 呼吸 作用 和 光合 作用 之 间 碳 源 供应 的 失衡 "4， 导 
致 番茄 株 高 、 攻 粗 和 干 物质 积累 量 随 残 膜 量 增加 
而 减少 。 

本 研究 还 发 现 叶片 的 干 物质 量 随 残 膜 增多 而 增 
加 。 这 是 因为 土壤 质量 含水 率 随 残 膜 量 增加 而 减少 ， 
而 番茄 生长 对 水 分 亏 缺 较为 敏感 ， 残 膜 会 促使 根系 
合成 ABA,， 并 转运 至 灵 茄 地 上 部 分 调控 植物 的 生长 
和 物质 分 配 ， 实 现在 水 分 亏 缺 条 件 下 的 最 优生 长 ， 
减少 生长 元 余 并 调节 叶片 生长 与 茎 秆 生长 的 平衡 和 
提高 炙 茄 叶片 面积 , 使 番茄 叶片 干 物质 量 呈 增加 趋 
势 。 同 时 本 试验 采用 周期 性 灌水 方式 , 炙 茄 在 生长 
期 内 经 历 多 次 复 水 过 程 ， 使 晋 茄 的 生长 补偿 效应 更 
为 显著 ,促使 番茄 叶片 质量 和 叶 面 积 的 增 大 ， 干 物 
质 逐 渐 向 叶片 分 配 ， 使 叶片 干 物质 量 随 残 膜 增多 而 
增加 WI。 王 利 彬 等 中 研究 发 现 ， 作 物 经 过 多 次 复 水 
过 程 ,植株 内 的 丙 二 醛 和 腿 氨 酸 等 物质 逐渐 下 降 ， 
叶 面 积 和 叶片 生物 量 出 现 短暂 的 快速 增长 过 程 。 

本 研究 通过 小 区 试验 研究 了 残 膜 对 番茄 苗 期 和 
开花 坐果 期 的 根系 特征 、 生 长 状况 和 干 物质 积累 量 
的 影响 ， 对 残 膜 污染 区 制定 合理 的 田间 管理 措施 具 
有 重要 指导 意义 。 但 残 膜 长 期 残留 在 土壤 中 并 参与 
土壤 各 项 生物 地 球 化 学 循环 , 今后 应 加 强 残 膜 对 不 
同 作物 生长 发 育 的 长 期 影响 研究 。 


4 结论 


1) 番 茄 根 体 积 、 根 长 密度 和 根 干 质量 密度 均 随 
着 残 膜 量 增 加 而 减 小 ， 残 膜 对 看 茄 苗 期 根系 生长 的 
阻碍 作用 强 于 开花 坐果 期 ,应 加 强 番 茄 苗 期 的 水 肥 
管理 。 

2) 苗 期 和 开花 坐果 期 的 株 高 和 荃 粗 均 随 着 残 腊 
量 增 加 而 减 小 , 且 株 高 和 荃 粗 的 增长 速率 呈 递 减 趋 


势 ， 残 膜 对 番茄 苗 期 地 上 部 生长 的 阻碍 作用 强 于 开 
花 坐果 期 。Logistic 生长 模型 对 残 膜 量 系 1 280 kg:hm” 
处 理 的 番茄 生长 过 程 模拟 效果 较 好 ,番茄 养分 积累 
的 始 盛 期 和 高 峰 期 随 残 膜 量 增加 而 提前 ,番茄 追肥 
的 最 佳 时 期 也 应 提前 。 

3) 苗 期 和 开花 坐果 期 的 总 干 物质 量 均 随 残 膜 量 
增加 而 降低 。 在 番茄 苗 期 和 开花 坐果 期 ， 根 系 、 茎 
秆 、 花 和 幼 果 的 干 物 质量 均 随 残 膜 量 增加 而 减少 ， 
而 叶片 的 干 物质 量 呈 递增 趋势 。 残 膜 阻碍 番茄 苗 期 
干 物质 积累 的 作用 强度 高 于 开花 坐果 期 ， 为 减轻 残 
膜 对 番茄 的 危害 ， 需 加 强 番 茄 苗 期 的 水 肥 管 理 。 
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